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Beschreibung 

Brennstof f zellenanlage und zugehoriges Betriebsverf ahren 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennstof f zellenanlage 

und ein Betriebsverf ahren fiir eine solche Brennstof fzellenan^ 
lage. Die Erfindung wird vorteilhaf terweise bei einer Direkt- 
Methanol -Brennstof fzelle angewandt . 

10 Fur den Einsatz in Kraft fahrzeugen werden derzeit sog. DMFC- 
Brennstof f zellen einerseits und sog. PEM-Brennstof f zellen er- 
probt . Das Konzept der Direkt-Methanol -Brennstof fzelle (DMFC 
(jt^ = Direct Methanol Fuel Cell) unterscheidet sich von der Was- 
serstof f -Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM = Proton Exchange- ~' 

15 Membrane bzw. Polymer Electrolyte Membrane) -Brennstof fzelle- 
im Wesentlichen dadurch, dass der Brennstof f Methanol direkt, 
also ohne zwischengeschalteten Reformer, an der Anode umge- 
setzt wird. Dazu wird in die Brennstof fzelle als Brennstof f 
entweder reines Methanol oder ein Methanol -/Wassergemisch 

20 eingeleitet, das sich an der Anode gemafi der Gleichung 
CH3OH + H2O CO2 + 6 H* + 6 e* 

umsetzt . 

Aus der DE 196 256 21 Al ist eine Direkt -Methanol -Brenn- 
25 stoff zellenanlage bekannt, die mit gasformigem Brennstof f be- 
trieben wird. Dazu ist der Zelle und/oder dem Stack ein Ver- 
dampfer vorgeschaltet . Die Anlage sieht auSerdem einen dem 
Stack nachgeschalteten Kondensator vor, in dem das entstande- 
ne Kohlendioxid aus dem Anodenabgas abgetrennt wird, bevor 
30 dieses wieder in den Verdampfer geleitet wird. Nachteilig an 
der Anlage ist, dass die Energie fiir den Verdampfer extern 
geliefert werden muss. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den Wirkungsgrad von bekannten 
35. Brennstof fzellenanlagen zu verbessern. 
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Die Aufgabe ist erf indungsgemafi durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruches 1 gelost . Ein zugehoriges Betriebsverf ahren 
ist im Patentanspruch 11 angegeben . Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspru- 
5 Chen. 

Bei der Erfindung ist eine Brennstof f zellenanlage mit zumin- 
dest einem Brennstof f zellenstack, Prozessmediumversorgungs - 
leitungen, elektrischen Leitungen und vorgeschaltetem Ver- 
io dampfer, bei der zumindest eine Leitung vorgesehen ist, durch 
die die Warme von zumindest einem Teil des Stacks in zumin- 
dest einem anderen Gerat nutzbar ist. Beim erf indungsgemafien 
Verfahren zum Betrieb einer Brennstof f zellenanlage wird die 
Abwarme zumindest eines Teils des Brennstof fstapels in ver-* 
15 schiedener Weise genutzt. 

Die Erfindung kann insbesondere an einer Direkt -Methanol- 
Brennstof fzelle realisiert werden. Dabei ist der Brennstof f 
ein Alkohol, vorzugsweise Methanol, der direkt in der Brerx.- 
20 stoffzelle umgesetzt wird. 

Bei der Erfindung wird als Leitung nicht nur ein Rohr, ein 
Schlauch oder eine sonstige gegenstandliche Verbindung zwi- 
schen zwei Elementen der Anlage bezeichnet, sondern es kann 

25 auch jede sonstige Verbindung, also auch ein thermischer Kon- 
takt so bezeichnet sein, Als „Gerat*\ das beheizt wird, wird 
in erster Linie ein Element der Brennstof f zellenanlage wie 
der Verdampfer, der Kondensator, die Vorheizung fiir den 
Brennstof f, das Gerat zur Vorwarmung des Prozessmediums , die 

30 Gasreinigungsanlage und/oder der Verdichter bezeichnet. Je- 

doch ist die Heizung eines auSerhalb der Anlage liegenden Ce- 
rates Oder Raumes und/oder jede weitere Nutzung der ersten 
Abwarme sowie die Nutzung der zweiten Abwarme des Brennstoff- 
zellenstapels , namlich der Abwarme einer der vorgenannten Ge- 

35 rate, auch von der Erfindung mitumfasst. Die Nutzung der 

zweiten Abwarme beinhaltet z.B. die Nutzung der Abwarme des 
Verdampfers zur Beheizung eines Wohnraumes oder Fahrgastin- 



1 



3DOCI0: <WO.,.0122Sl2Aa r > 



wo 01/22512 



3 



PCT/DEOO/03238 



nenraumes, je nach Anwendung der Brennstof f zellenanlage im 
mobilen oder scationaren Bereich. Die oben genannten Elemente 
Oder Gerate sind alle Warmetauscher und kiihlen die eingelei- 
teten warmen Gase und/oder Flussigkeiten ab, 

5 

Die Nutzung der Abwarme eines Brennstof fzellenstapels , der in 
der Fachterminologie kurz als Stack bezeichnet wird, ist zum 
einen liber zumindest ein Abgas und/oder ein erwarmtes Kuhlme- 
dium, das z.B. aus dem Stack in den Verdampfer geleitet wird 
10 und zum anderen uber einen thermischen Kontakt, in dem bei- 
spielsweise der Verdampfer im Stack integriert ist, moglich. 

Der Verdampfer ist nach einer Ausf iihrungsf orm mit dem Stack 
in einem Gehause angeordnet und/oder er ist in die Endplatte'n 
15 des Stacks integriert. 

Die Integration des Verdampfers im Stack bedeutet beispiels- 
weise auch, dass das zu erwairmende Prozessmedium zwischen den 
Brennstof fzelleneinheiten zu deren Kuhlung durchgefuhrt wird. 

20 

Nach einer Ausfuhrung des Verfahrens wird der Brennstof fzel- 
lenstack bei Temperaturen uber 80*^0 und unter 300®C, bevor- 
zugt zwischen 100 und 220 ®C und insbesondere bei einer Tem- 
peratur von ca. 160°C betrieben. Entsprechend der hohen Be- 
^,-25 triebstemperatur kann eine DMFC-Anlage nach der Erfindung 
^"^^ auch als Hochtemperatur-Polymer-Elektrolyt-Membran-Brenn- 
stoffzelle (HTM-Brennstof f zelle) bezeichnet werden. 

Bevorzugt wird die Anlage so betrieben, dass wiederverwertba- 
30 re Bestandteile des Anoden- und/oder Kathodenabgases wie Was- ' 
ser und/oder Methanol ruckgewonnen und/oder im Kreis gefiihrt 
werden . 

So umfasst die Anlage nach . einer Ausf iihrungsf orm einen Kon- 
35 densator, durch den das Anodenabgas geleitet wird. Dabei wird 
das im Anodenabgas enthaltene Gemisch aus Methanol und Wasser 
auskondensiert und vom Kohlendioxid abgetrennt. Die auskon- 
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35 



densierten Brennstoffe warden entweder direkt in den Verdamp- 
fer und/oder Mischer zur Bildung des Wasser-/Met:hanol- 
gemisches eingeleitet oder in einen Tank. 

Das Kathodenabgas , in dem Produktwasser enthalten ist, vs^ird 
nach einer Ausf iihrungsf orm durch Einleiten in einen Warmetau- 
scher wie einen Verdampfer und/oder Kondensator gekuhlt, so 
dass das Produktwasser auskondensiert und von der Abluft ab- 
trennbar ist. Das anfallende Wasser wird entweder dem Brenn- 
stoff zugefiihrt zur Bildung des erf orderlichen Methanol/ 
Wassergemisches und/oder dem Wassertank eingespeist. 



Nach einer Ausf uhrungsf orm wird das abgetrennte Wasser und/ • 
Oder Methanol einem in der Anlage enthaltenen Tank zugefuHrt". 
15 Dabei ist vorteilhaf terweise ein Analysengerat wie ein Sensor 
in dem Tank und/oder in einer Zuleitung enthalten, das zum 
einen die Fliissigkeitsmenge des Tanks und dessen Temperatur 
und zum anderen die Zusammensetzung und/oder Reinheit der 
Flussigkeit und/oder des uber der Flussigkeit stehenden Gas- 

2 0 gemisches angibt . Ein entsprechendes Analysengerat kann auch 

in anderen Behaltern, Leitungeri und/oder Geraten der Anlage 
vorgesehen sein. 

Im Wassertank kann zum Frostschutz auch ein Methanol/Wasser- 
25 gemisch enthalten sein, das bei Temperaturen unterhalb des 

Gef rierpunktes von Wasser gewahrleistet , dass das Methanol/- 
Wassergemisch im Tank flussig vorliegt . Dazu wird ein be- 
stimmtes Mischungsverhaltnis Wasser/Methanol manuell oder au- 
tomatisch liber ein Steuergerat eingestellt. Hierfur ist ein 

3 0 Sensor zur Bestimmung des Methanolgehaltes im Gemisch, eine 

entsprechende Dosiervorrichtung und ein Methanoltank vorteil- 
haft. Beispielsweise gewahrleistet eine Mischung mit 
30 Gew,-% Methanol im Wasser einen Gefrierpunkt von ca. 
-250c. 



Die Gasreinigung erfolgt beispielsweise iiber einen Adsorber 
und/oder einen Katalysator, der in Kombination mit dem Kon- 
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densator oder fur sich zur Abtrennung des Methanols, des Was- 
sers, eines Inertgases wie detn Kohlendioxid und/oder eines 
unerwunschten Nebenprodukts wie Kohlenmonoxid, Aldehyd, Car- 
bonsaure etc. eingesetzt werden kann. Dabei wird das Gasge- 
5 misch durch den Adsorber/Katalysator geleitet, der z.B. aus 
Natronkalk, Zeolithe und/oder einer Membran besteht . 

Nach einer bevorzugten Aus fuhrungs form wird die Gasreinigung 
mit Hilfe von Sensoren gesteuert, wobei beispielsweise an je- 
10 dem Gasauslass ein Sensor angebracht ist, der Temperatur, Zu- 
sammensetzung und/oder Menge'des in die Umgebung abgelassenen 
Gases ruisst und an ein Steuergerat weitergibt. 




Die Gasreinigung kann z.B. auch mit dem Kondensator und/oder" 
15 einem Gerat zur Vorwarmung des Prozessmediums zu einem kata- 
lytisch beschichtetem Warmetauscher , in den das methanolhal- 
tige TUDgas eingeleitet wird, kombiniert werden. Fiir den Kalt- 
start ist bei dieser Variante eine elektrische Beheizung vor- 
teilhaft, urn ein schnelles Erreichen der Arbeitstemperatur 
2 0 der katalytischen Beschichtung zu gewahrleisten . Zudem kann 
die Abwarme aus der Gasreinigiing z.B. uber einen weiteren 
Warmetauscher nutzbar gemacht werden. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrung wird die Kuhlleistung des 
2 5 Verdampfers zur Kondensation des Abgases genutzt, so dass der 
Verdampfer und der Kondensator ein Aggregat bzw. einen Warme- 
tauscher bilden. 

Beim Kaltstart ist zur Erzielung eines besseren Anf ahrverhal - 
30 tens ein Schutz vor Einfrieren des Stacks und/oder die Erhal- 
tung der Betriebs temperatur in zumindest einem Teil eines 
Stacks der Anlage vorteilhaft. Dazu ist eine Isolation zumin- 
dest eines Teils eines Stacks unter Umstanden bevorzugt ge- 
genuber der Erhaltung der Betriebstemperatur durch Teillast- 
35 betrieb. Diese Isolation wird beispielsweise durch ein dbp- 

pelwandiges Gehause, das unter Umstanden mit Latentwarmespei- 
chermaterialien gefullt sein kann, realisiert. Bei der Isola- 
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tion eines .Teils des Stacks wird der restliche Teil z.B. 
durch die Abwarme dieses Teils auf geheizt . Bei der Isolation 
ist eine Niedertemperaturisolation, vornehmlich gegen Konvek- 
tion und/oder Warmeleitung, vorzugsweise eine Luftspalt- oder 
5 Vakuumisolation bevorzugt . Die Nutzung von Latentwarmespei- 
chermaterialien ist vorteilhaf t . Vorteilhaft ist auch die 
Verschliefibarkei t zumindest einer Zuf uhrof f nung einer Pro- 
zessmedium- und/oder Kuhlmi ttelzuf iihrleitung beim Abschalten 
des Stacks, z.B. iiber elektrisch betatigbare Klappen und/oder 
10 Thermostatventile . 

Ebenso wie das Gehause des Stacks kann zur Vermeidung eines 
Einfrierens, z.B. des bei der DMFC benotigten Wassers, eine 
Isolation weiterer Module, Gerate, Leitungen und/oder Tanks' 

15 der DMFC-Anlage vorteilhaft sein. Der Begriff Modul umfasst- 
nicht nur einen Stack, sondern auch einen Mischer, eine Pum- 
pe, eine Gasreinigungsanlage etc. Dabei ist auch wieder eine " 
Luftspalt Oder Vakuumisolation moglich, bevorzugt in Kombina- 
'tion mit Latentwarmespeichermaterialien . Moglich ist auch in 

20 Verbindung mit Temperatu'rsensoren eine aktive Beheizxing wah- 
rend der Ruhephase der Anlage, wobei die Energieversorgung 
dafur liber einen zusatzlichen Energiespeicher (Hochleistungs- 
batterie) oder durch Teilbetrieb des Stacks verfugbar gemacht 
wird. 

25 

Nach einer bevorzugt en Ausf iihrungsf orm kann auf den Wasser- 
tank ganz verzichtet werden, wenn zum Starten der Anlage eine 
Starterpatrone zur Verfugung steht, in der das zur Umsetzung 
an der Anode geeignete Methanol/Wassergemisch fertig vor- 
liegt. Die Starterpatrone kann ein permanentes Reservoir dar- 
stellen, das wahrend des Betriebs immer neu nachgefullt wird, 
Oder es kann sich urn einen Einwege-Behalter handeln. Das Vo- 
lumen der Starterpatrone wird entsprechend der GrolSe des 
Brennstof f zellenstacks gewahlt. Die Zusammensetzung des Me- 
35 thanol/Wassergemisches in der Patrone liegt bei mindestens 
1:1, bevorzugt mit einem Wasseruberschuss . Nach erfolgtem 
Starten der Anlage wird dann das Produktwasser so im Kreis 
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gefahren, dass es die zur Umsetzung an der Anode erforderli- 
che Wassermenge fiir das Wasser- /Methanolgemisch liefert. 
Durch Tanken von reinem Methanol wird beispielsweise bei der 
mobilen Anwendung der Anlage der groSte Energieinhalt pro Vo- 
lumenteil realisiert. 

Ein Anfahren der Anlage beitn Kaltstart mit flussigem Brenn- 
stoff ist nach einer Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen, 
wobei die minimale Stacktemperatur zum Starten durch den Ge- 
frierpunkt des Elektrolyten vorgegeben ist. 

Nach einer Ausf lihrungsf orm wird^ zum Anfahren der DMFC-Anlage 
Wasserstoff in den Stack geleitet, weil ein Starten des 
Stacks mit Wasserstoff bei viel niedrigeren Temperaturen als' 
bei Verwendung des Methanol -/Wassergemisches moglich ist. 

Bei dieser Ausf lihrungsf orm wird ein entsprechender Wasser- 
stoff speicher, wie ein Palladiumschwamm, ein Druckbehalter 
und/oder ein Hydridspeicher mitgefuhrt. 

Nach einer Ausf uhrungs form wird der Wasserstoff speicher, bei- 
spielsweise wahrend des Betriebs der Anlage, elektrolytisch 
aus dem Wasser- und/oder Wasser-Methanoltank wieder aufge- 
fullt. Die Elektrolyse wird mit einem extra Elektrolysegerat 
durchgefuhrt und/oder es wird ein Stack oder ein Teil eines 
Stacks zur Elektrolyse benutzt. 

Bei dieser Ausf lihrungsf orm kann die fiir die Elektrolyse er- 
forderliche Energie von einem Teilstack der Anlage direkt 
und/oder von einem Energiespeicher wie einer Batterie oder 
einem Kondensator zur Verfugung gestellt werden. 

Der nach erfolgtem Starten der Anlage noch unverbrauchte Was- 
serstoff kann zum Beheizen eines Gerats wie dem Verdampfer 
benutzt oder einfach in die Gasreinigungsanlage eingeleitet 
werden. 
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Man kann zur Erzeugung eines starkeren Temperaturgradienten 
das Kuhlmedium beim Kaltstart im Gleichstrom fiihren. Im 
Gleichstrom heiSt dabei, dass das Kuhlmedium mit dem oder den 
Prozessmedia im Gleichstrom gefuhrt wird. Anschliefiend an den 
5 Kaltstart wird durch ein Umschalten auf Gegenstrom ein mog- 
lichst gleichmafiiges Temperaturprof il im Stack erhalten. 

Nach einer Ausf uhrungsf orm ist zur Vermeidung von Verunreini- 
gungen der Zelle oder Beschadigungen durch das Eintreten von 

10 Fremdkorpern in der Prozessmedium- und/oder Kiihlmittelzufuh- 
• rungsleitung (z.B, der Luf tversorgung) und/oder sonstwie der 
Zelle vorgeschaltet , ein Filter vorgesehen. Die Art des Fil- 
ters ist bevorzugt an die Art der Leitung angepasst, so dass 
der Prozessmediumszufiihrungsleitung wegen der schmalen Veir- " 

15 teilungskanale in den Reaktionskammern ein Feinfilter iind der 
Kuhlmittelzufuhrungs leitung ein Grobfilter vorgeschaltet ist. 
Die Filtration des Prozessmediums kann auch, unter Minimie- 
rung des Druckverlustes , durch eine Kombination eines vorge- 
schalteten Grobf liters mit einem nachgeschaltetem elektrosc... - 

2 0 tischen Filter durchgefuhrt werden. 

Luf t kann 'sowohl als Oxidans als auch als Kuhlmedium einge- 
setzt werden. 

25 Nach einer Ausf uhrungsf orm ist ein Steuergerat in der Anlage 
enthalten, in das Inf ormationen und aktuelle Messwerte einge- 
speist werden wie z.B. das Ergebnis eines Analysengerats , die 
Betriebstemperatur und/oder die Temperaturverteilung im 
Stack, der Verlauf der momentanen Strom- Spannungskurve, der 

3 0 Betriebsdruck, die Volumenstrome und/oder die an verschiede- 

nen Stellen herrschende Methanolkonzentration . Das Steuerge- 
rat vergleicht dann die eingegangenen Istwerte mit vorgegebe- 
nen und/oder errechneten Sollwerten und steuert mit Hilfe von 
Regeleinrichtungen wie einem Dosierventil , einer Pumpe, einem 
3 5 Abscheider, einem Verdichter, einer Heizung, einer Kuhlung, 
einem Geblase, einem Druckregelventil , etc. die Anlage auto- 
matisch und/oder manuell so, dass eine Ubereinstimmung der 
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Istwerte mit den Sollwerten erreicht wird. Das Steuergerat 
dient generell zur Optimierung des Wirkungsgrads und/oder zur 
optimalen Anpassung an die von der Anlage (beispielsweise 
iiber den Gaspedaldruck) geforderte Leistung. Insbesondere ei- 
5 ne stackspannungsabhangige Leistungsregelung (Fahren der An- 
lage bei optimaler Lastausnutzung) , ein Wassermanagement , das. 
2.B. zusammen mit einer Starterpatrone , das Mitfuhren eines 
Wasserstanks uberflussig macht und die optimale Energienut- 
zung der Anlage werden durch das Steuergerat ermoglicht. 

10 

Die Steuerung und Konstruktion der Anlage erfolgt so, dass 
Heizen und Kuhlen der Einzelkomponenten wie Verdampfer, Vor~ 
^•l^ heizung, Verdichter und/oder Vorwarmungsaggregat einerseits, 
die alle Warme benotigen und Stack, Kondensator, eventuell" ~" 
15 vorhandenes Kuhlsystem und/oder Wasserabscheider , anderer* . 
seits, die alle gekuhlt werden, unter optimaler Ausnutzung 
der Energie kombiniert sind. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von zwei bevorzugten 
20 Ausfuhrungsbei spiel en, die in Blockschaltbildern dargestellt 
sind, weiter erlautert . 

Figuren 1 und 2 zeigen die Blockschaltbilder jeweils einer 
Direkt -Methanol -Brennstoffzellenanlage . Die Bezugszeichen 

25 beider Blockschaltbilder sind fur die gleichen Elemente iden- 
^t^' tisch, Leitungen werden so benannt, dass das Bezugszeichen 

des vorgeschalteten Elements vor das Bezugszeichen des nach- 
geschalteten Elements gesetzt wird (z.B. ist die Leitung 1311 
die Leitung, in der das Fluid vom Element 13 zum Element 11 

3 0 stromt) : 

In Figur 1 ist Stack 1 zu sehen, der mit dem Verdampfer 2 
einmal uber die Prozessmediumszuf uhrungslei tung 21 und zum 
anderen uber die Prozessmediumsabf uhrungslei tung 12 verbunden 
35 ist. Gezeigt ist wegen der Ubersichtlichkei t nur ein Stack 1 
der Direkt -Methanol -Brennstoffzellenanlage, obwohl ein Anlage 
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mit mehreren Stacks unter anderem mit Niedervoltaggregaten 
2ur Bordstromversorgung unter Umstanden vorteilhaft ist. 

Eine Prozessmediumszuf uhrungsleitung 31 fuhrt vom Verdichter 
5 3 zum Stack 1. Dem uber das Steuergerat 6 lastabhangig gere- 
gelten Verdichter 3 ist. ein Warmetauscher oder Kondensator 4 
vorgeschaltet , der seinerseits iiber die Prozessmediumsabf uh- 
rungsleitung 14 mit dem Stack 1 so verbunden ist, dass die 
Abwarme aus .dem Anodenraum des Stacks 1 zur Vorwarmung des 

10 Oxidans Luft genutzt wird, weil der verbrauchte Brennstoff 
durch die Leitung 14 mit einer Temperatur von ca . 160^C in 
den Warmetauscher 4 eingeleitet wird. Im Warmetauscher 4 wird 
Wasser und/oder unverbrauchtes Methanol vom Kohlendioxid und 
anderen gasformigen Verunreinigungen durch Kondensation abge- 

15 trennt. Die im Warmetauscher 4 erhaltene fliissige Phase wird 
uber die Leitung 45 in den Mischer 5 eingespeist . Moglich ist 
auch eine direkte Einspeisung in den Methanoltank 8 (uber ei- 
ne nicht gezeigte Leitung 48), wobei dann ein Sensor in der 
Leitung 48 zur Analyse der Zusammensetzung vorteilhaft ist. 

20 Die Leitung 45 verfiigt uber einen Sensor 46, -der Informatio- 
nen uber Menge, Druck, Temperatur und/oder Zusammensetzung 
des in der Leitung 45 gefiihrten Gemisches an das Steuergerat 
6 liefert. Wegen der Ubersichtlichkeit nicht gezeigt sind 
weitere, je nach Ausf iihrungsf orm vorhandene, Sensoren, die in 

2 5 den Leitungen 12 und/oder 14 angebracht sind und die dem 

Steuergerat Inf ormationen iiber Menge, Druck, Temperatur ^ 
und/oder Zusammensetzung des in der Leitung" gefuhrten Gemi- 
sches liefern. Uber die Leitung 411 wird die abgetrennte Gas- 
phase des Anodenabgases in die Gasreinigungsanlage 11 einge- 
30 leitet, wo sie von unerwiinschten Emissionen befreit wird, be- 
vor sie als Kohlendioxid-hal tiges Abgas die Anlage verlasst. 

Der Mischer 5 ist uber die Leitungen 85 und 95 mit den beiden 
Brennstoff tanks, dem Methanoltank 8 und dem Wassertank 9 ver- 

3 5 bunden. Die Leitungen 8 5 und 95 haben jeweils ein Dosierven- 

til, das uber das Steuergerat 6 geregelt wird. So gelangt 
uber die Leitungen 85 und 95 nur eine lastabhangige durch das 
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Steuergerat 6 eingestellte Menge an Methanol und/oder Wasser 
in den Mischer 5. Aus dem Mischer gelangt das Brennstof f ge- 
misch iiber die Pumpe 7 in den Verdampfer 2 und von dort in 
die Anodengasraume des Brennstof fzellenstacks 1. 

5 

In den Verdampfer 2 wird das Kathodenabgas uber die Leitung 
12 eingeleitet, so dass, analog zur Schaltung der Anodenab- 
luft uber die Leitung 14, die Abwainne des verbrauchten Oxi- 
dans zur Verdampfung des unverbrauchten Brennstof fs genutzt 

10 wird. Dabei ist nach einer Ausf vihrungsf orm des Verfahrens die 
Verdampfungstemperatur geringer als die des Stackabgases . Die 
Verdampfungstemperatur richtet sich nach der Stochiometrie 
des Methanol/Wassergemisches und liegt beispielsweise unter 
100 °C. Aus dem Kathodenabgas wird im Verdampfer 2 Produktwa^- 

15 ser ausicondensiert , das im Wasserabscheider 10 von der gas- 
formigen Phase abgetrennt wird. Die so erhaltene Gasphase 
wird uber eine Gasreinigungsanlage 11 von unerwunschten Emis- 
sionen befreit, bevor sie uber die' Leitung 110 als Abluft an . 
die Umgebung abgegeben wird. Die fliissige Phase aus dem Was- 

20 serabscheider 10 wird iiber die Leitung 109, die uber einen 

Sensor 106 verfugt, in den Wassertank 9 eingespeist. Der Sen- 
sor 106 ist mit dem Steuergerat 6 verbunden und liefert dort- 
hin Inf ormationen iiber die Menge, Druck, Tempera tur und/oder 
Zusammensetzung der fliissigen Phase aus dem Wasserabscheider 

25 10. 

Der Verdampfer 2 wird auSer uber die Leitung 72 auch uber die 
Leitung 122 gespeist . Leitung 122 verbindet den Verdampfer 2 
mit der Vorheizung 12, in der, wahrend der Kaltstartphase Me- 
3 0 thanol, das uber ein durch das Steuergerat 6 geregeltes Do- 
sierventil in die Vorheizung 12 stromt, vorgewarmt und/oder 
gefiltert wird. 

In das Steuergerat 6 flieSen beispielsweise folgende Informa- 
35 tionen ein: ' 
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- Uber den Sensor 4 6 die Menge, der Druck, die Temperatur 
und/oder die Zusammensetzung der aus dem Anodenabgas ruck- 
gewonnenen fliissigen Phase. 

' Uber den Sensor 106 die Menge, der Druck, die Temperatur 
5 und/oder die Zusammensetzung der aus dem Kathodenabgas ge- 
wonnenen fliissigen Phase. 

- Uber ein im Tank angebrachten Sensor oder ein sonstiges 
dort installiertes Analysengerat die Menge, der Druck, die 
Temperatur und/oder die Zusammensetzung des Wassers im Was- 

10 sertank und/oder des Methanols im .Methanol tank . 

- Die momentan vom Stack abverlangte Last . 

- Die Zellspannung, die Temperaturverteilung, der Druck etc. 

des Oder der Stacks. . 

/' 

15 Mit Hilfe eines. zur Verfugung stehenden Algorithmus oder 
durch eine manuelle Vorgabe bestimmt das Steuergerat dann 
Sollwerte und steuert die angeschlossenen Regeleinrichtungen 
wie die Pumpe 1, den Verdichter 3, die Dosierventile in den 
Leitungen 85, 95 und 812, d.h. die Leitung vom Methanoltank S 

20 zur Vorheizung 12, den Verdampfer 2, den Stack 1, die Vorhei- 
zung 12 und die Gasreinigungsanlagen 11. 

In Figur 2 ist ein Blockschaltbild einer weiteren DMFC-Anlage 
• zu sehen. Ein wesentlicher Unterschied zu der in Figur 1 ge- 

25 zeigten Anlage besteht darin, dass sowohl Kathoden- als auch 

Anodenabgas des Stacks 1 in den Verdampfer 2 eingeleitet wer- @- 
den (Leitungen 12a und 12b) , in dem das Oxidans, vorzugsweise 
die Luft vor dem Einlas in den Verdichter 3 erwarmt und das 
Brennstof fgemisch vor dem Einlass in den Stack 1 verdampft 

30 wird. Die Anodenabgas, das im Verdampfer 2 abgektihlt wurde, 
wird uber die Leitung 213 in den Wasserabscheider 13 einge- 
leitet, wo noch enthaltenes Wasser und/oder Methanol abge- 
schieden werden, bevor die flussige Phase uber die Leitung 
135 in den Mischer 5 und die gasformige Phase uber die Lei- 

35 tung 1311 in eine Gasreinigungsanlage 11, in der sie von un- 
erwuns'chten Emissionen befreit wird, eingeleitet wird. Zur 
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Ubersichtlichkeit sind die Brennstof f leitungen kurz gestri- 
chelt und die Oxidans leitungen lang gestrichelt gezeichnet. 

Bei beiden gezeigten Ausf uhrungsf ormen wurde der Ubersicht 
halber die Einbindung des Kuhlkreislauf s in die Nutzung der 
Stackabwarme weggelassen .. Der Kuhlkreislauf wird, falls vor- . 
handen, bevorzugt auch durch den Verdampfer oder ein Gerat 
zur Vorwarmung der Prozessmedia geleitet. 

Als „Brennstof f zellenanlage^^ wird ein System bezeichnet, das 
zumindest einen Stack mit zumindest einer Brennstof fzellen- 
einheit, die entsprechenden Prozessmediumszuf uhrxings- und - 
ableitungskanale, elektrische Leitungen und Endplatten, 
gegebenenf alls ein Kuhlsystem mit Kiihlmedium und die gesamte- 
Brennstoffzellenstack- Peripherie (Reformer, Verdichter, Vor- 
heizung, Geblase, Heizung zur Prozessmediumvorwarmung, etc-) 
umf asst • 

Als Stack wird ein Stapel mit zumindest einer Brennstof fzel - 
leneinheit mit den dazugehorigen Leitungen und, falls vorhan- 
den, zumindest einem Teil des Kuhlsystems bezeichnet. 

Im Kuhlsystem kann ein Frostschutzmittel , das nicht elekt- 
risch leitfahig ist, enthalten sein. Andere Aggregate werden 
entweder durch die Isolationsmethoden (S.o.) und/oder lokale 
Heizgerate auf der Temperaturen oberhalb des Gef rierpunktes , 
die je nach betrof fenem Aggregat verschieden sein kann, (wenn 
z.B. eine Wasserleitung betrof fen ist, so ist der Gefrier- 
punkt ein anderer als bei einer Wasser/Methanol -Gemisch- 
leitung) gehalten wird. 

Mit der Erfindung wird eine DMFC-Anlage offenbart, die bei 
hohen Betriebstemperaturen (HTM-Brennstof f zelle) eine Opti- 
mierung des energetischen und treibstof f bezogenen Wirkungs- 
grades durch Nutzung der Abwarme des Stacks realisiert. 
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1. Brennstof f zellenanlage mit zumindest einem Brennstof f zel- 
lenstapel , Prozessmediumsversorgungsleitumgen, elektrischen 
5 Leitungen und vorgeschal tetem Verdampfer, bei der zumindest 
eine Leitung vorgesehen ist, durch die die Warme von zumin- 
dest einem Teil des Brennstof fzellenstapels in zumindest ei- 
• nem andereh 'Gerat nutzbar'ist. 



10 2. Brennstof f zellenanlage nach Anspruch 1, bei der der Ver- 
•dampfer im Brennstof fzellenstapel integriert ist und/oder mit 
dem Brennstof fzellenstapel. in einem Gehause untergebracht 
ist. 

15 3 . Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, die einen Warmetauscher durch den zumindest das Anoden- 
und/oder das Kathodenabgas geleitet wird, umfasst. 

4. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Anspru- 
2 0 che, bei der der Verdampfer und ein Kpndensator ein Gerat 

sind. 

5. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Anspru- 
che bei der eine Gasreinigungsanlage vorgesehen ist. 

25 . 

6. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Ansprii- 
Che, bei der zumindest ein Teil eines Moduls, ein Tank und/ 
Oder eine Leitung eine Isolation und/oder ein lokales Heiz- 
element hat , 

30 - - 

7. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, bei der zumindest eine Zuf uhrof f nung einer Prozessmedi- 
um- und/oder kuhlmittelzuf uhrlei tung verschlielSbar ist. 

35 8. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, bei der dem Brennstof fzellenstapel ein Filter vorge- 
schaltet ist. 
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9. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorstehenden Anspru- 
che bei der ein Steuergerat und zumindest ein Analysengerat 
in der Anlage vorgesehen ist, in das Inf ormat ionen uber aktu- 
elle Messwerte eingespeist werden und das anhand eines Ver- 
gleichs der vorgegebenen und/oder errechneten Sollwerte Re- 
geleinrichtungen der Anlage so steuert, dass die gemessenen 
Istwerte in Uber e ins timtnung luit den Sollwerten gebracht wer- 
den, 

10. Brennstof f zellenanlage bei der zum Starten der Anlage ei- 
ne Starterpatrone vorgesehen ist, in der das zur Umsetzimg an 
der Anode geeignete Methanol /Wassergemisch fertig vorliegt. 

11. Brennstof f zellenanlage , die einen Wasserstof f speicher 
hat . 

12. Verfahren zum Betrieb einer Brennstof f zellenanlage , bei 
dem Abwarme zumindest eines Teils eines Brennstof fzellensta- 
pels genutzt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Abwarme in einem 
zu beheizenden Gerat der Brennstof f zellenanlage genutzt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, bei dem 
wiederverwertbaren Bestandteile des Brennstof fzellenstapelab- 
gases riickgewonnen und/oder im Kreis gefiihrt werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, bei dem aus 
dem Abgas einer Direkt-Methanol-Brennstof f zelle durch Einlei- 
ten in einen Warmetauscher , wie einen Verdampfer, ein Gerat 
zur Vorwarmung der Prozessmedia und/oder einen Kondensator 
Wasser und/oder Methanol riickgewonnen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, bei dem das 
Abgas der Anlage durch eine Gasreinigungsanlage gefiihrt wird. 
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17. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, wobei der 
Brennstof f zellenstapel bei einer Betriebstemperatur zwischen 
80°C und 300°C betrieben wird. 

5 18 . Verfahren nach ei nem der Anspruche 12 bis 17, bei dern zu- 
mindest ein Teil eines Moduls, ein Tank und/oder eine Leitung 
der Anlage isoliert und/oder wahrend der Ruhephase der Anlage 
beheizt wird. 

10 19. Verfahren zum Betrieb einer Direkt-Methanol-Brennstof f - 
zellenanlage , bei dem die Betriebstemperatur des Verdampfers 
geringer als die Temperatur des Brennstof fzellenstapelabgases 
ist . 

15 20, Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 19, bei dem . 
wahrend des Kaltstartens als Brennstoff Wasserstoff in den 
Brennstof f zellenstapel eingeleitet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem Wasserstoff aus dem 
20 Brennstof fzellenstapelabgas wahrend des Kaltstartens weiter- 

verwertet und/oder in die Gasreinigungsanlage eingeleitet 
wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 21, bei dem das 
25 Kuhlmedium wahrend des Kaltstartens der Anlage im Gleichstrom 

gefuhrt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem nach erfolgtem Kalt- 
start durch ein Umschalten des Ktihlmediums auf Gegenstrom ein 

30 moglichst gleichmaSiges Temperaturprof il erhalten wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 23, bei dem das 
Prozessmedium und/oder das Kuhlmedium vor der Einleitung in 
den Brennstof f zellenstapel gefiltert wird. 



35 



25. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 24, bei dem ein 
Steuergerat eingesetzt wird, das zur Optimierung des Wir- 
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kungsgrades der Anlage zumindest einen gemessenen Istwert zu 
mindest eines Analysengerats der Anlage aufnimmt, mit einem 
vorgegebenen oder errechneten Sollwert vergleicht und zumin- 
dest eine angeschlossene Regeleinrichtung so steuert, dass 
5 eine Ubereinstimmung des Istwertes mit dem Sollwert erreicht 
wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem ein Wasserstof f spei- 
cher durch Elektrolyse von Wasser und/oder eiriem Wasser- 

10 Methanolgemisch wiederauf gef ullt wird. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
(ff^ dem die zweite Abwarme genutzt wird. 

15 28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem wahrend des Kaltstartens der Brennstoff dem Brennstoff- 
zellenstapel fliissig und/oder aus eine Starterpatrone zuge- 
fuhrt wird. 

20 
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